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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen mit bereichsweise unterschiedlicher Strukturhohe 



(§7) Die Erfindung betrjfft ein Verfahren zur Herstellung von 
Mikrostrukturen mit bereichsweise unterschiedlicher Struk- 
turhohe. bei dem 

a) eine Schicht eines gegeniiber Rontgenstrahlung empfind- 
lichen Positiv-Resistmaterials unter Verwendung einer Mas- 
ke mit Rontgenstrahlung partiell bestrahlt wird, 

b) die bestrahlten Bereiche mit Hilfe eines Entwicklers 
entfernt werden. 

Ihr liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung 
von gestuften Mikrostrukturen vor2uschlagen, das Toleran- 
zen der Stufenhohe im Mikrometer-Bereich ermoglicht. 
Daruber hinaus soil eine hohe Losungsmittelbestandigkeit 
und gute mechanische Eigenschaften der Mikrostrukturen 
erzieft werden. 

m Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daR 

c) die Schicht des Resistmaterials vor Durchfuhrung der 
[ Schritte a) und b) auf ihrer der Strahlung zugewandten Seite 

mit Mikrostrukturen versehen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft cin Verfahren zur Herstellung 
von Mikrostrukturen mit bcreichswcise unterschiedli- 
cher Strukturhohe gemaB dem Oberbegriff des ersten 
Patentanspruchs. 

Ein solches Verfahren ist aus der DE-PS 36 23 637 
bekannt Bei diesem Verfahren wird eine Schicht eines 
Positiv-Resistmaterials rnit Rontgenlicht partiell be- 
strahlt, wobei eine Rontgenmaske verwendet wird, die 
zusatzlich zu einer strukturierten Absorberschicht, die 
Synchrotronstrahlung weitgehend vollstandig absor- 
biert, mindestens eine weitere strukturierte Absorber- 
schicht tragt,die Synchrotronstrahlung bevorzugt nur in 
einem Teil des Spektrums absorbiert 

Als Positiv-Resistmaterial wird ein Polymer mit 
scharfer unterer Grenzdosis verwendet 

In den Bereichen f die nicht durch die strukturierte 
Absorberschicht abgeschattet werden, erhalt der Resist 
bei der Bestrahlung entiang seiner gesamten Dicke eine 
Dosis, die hoher ist als die untere Grenzdosis des Resist- 
materials. In den Bereichen, die durch die strukturierte 
Absorberschicht abgeschattet werden, erhalt der Resist 
bei der Bestrahlung entiang seiner ganzen Dicke eine 
Dosis unterhalb der Grenzdosis des Resistmaterials. In 
den Bereichen, die durch die strukturierte, tetlweise ab- 
sorbierende Absorberschicht abgeschattet werden, wird 
bei der Bestrahlung nur im oberen Teil des Resists eine 
Dosis abgelagert, die groBer als die untere Grenzdosis 
des Resistmaterials ist; der untere Teil erhalt eine gerin- 
gere Dosis. 

Da der Resist nur an den Stellen loslich wird, die von 
einer Dosis oberhalb der unteren Grenzdosis getroffen 
sind, werden Mikrostrukturen mit bereichsweise unter- 
schiedlicher Strukturhohe erhalten. 

Dieses Verfahren erfordert einen Resist, der eine ge- 
nau definierte Grenzdosis aufweist. Zum anderen mus- 
sen die Absorbereigenschaften der Rontgenmaske sorg- 
faltig auf das Resistmaterial eingestellt werden. 

Die DE-PS 34 40 110 beschreibt ein anderes Verfah- 
ren der eingangs genannten Art fur den speziellen Fall 
saulenformiger Strukturen mit einem dQnnen, langeren 
und einem dickeren, kurzen Abschnitt 

Dabei wird eine Resistplatte von ca. 0,5 mm Dicke 
uber eine Rontgenmaske mit energiereicher Rontgen- 
strahlung eines Synchrotrons partiell durchstrahlt in der 
Weise, daB zylindrische Bereiche mit einem Durchmes- 
ser von ca. 30 u.m in einem vorgegeben Rasterabstand r 
entstehen, deren Loslichkeit gegeniiber den unbestrahl- 
ten Bereichen der Resistplatte stark erhdht ist. Sodann 
crfolgt eine weitere partielle Bestrahlung der Resist- 
platte von einer Seite her im selben Raster r, wobei die 
Eindringtiefe der Strahlung jedoch geringer ist als die 
Resistplattenstarke und der Durchmesser der bestrahl- 
ten Bereiche ca. 70 |xm betragt, so daB ein dickerer und 
kurzerer zylindrischer bestrahlter Bereich entsteht Die 
derart bestrahlten und loslich gemachten Bereiche wer- 
den mit einem beispielsweise in der DE-OS 30 39 110 
beschriebenen flussigen Entwickler entfernt Dadurch 
entsteht eine Form mit saulenfdrmigen Strukturen, die 
einen diinneren und einen dickeren Abschnitt aufwei- 
sen. 

Dieses Verfahren laBt sich prinzlpiell auf die Herstel- 
lung von Mikrostrukturen mit anderen lateralen Kontu- 
ren und auch mit mehr als zwei unterschiedlichen Struk- 
turhohen Obertragen. 

Ein grundsatzliches Problem bei den betden genann- 
ten Verfahren besteht darin, daB bei den derzeit be- 
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kannten Resistsystemen bei Dosisablagerungen unter- 
halb der Grenzdosis zwar beim Entwickeln kein Abtrag 
mehr erfolgt, die mechanischen Eigenschaften und die 
Losungsmittelbestandigkeit dieser Bereiche jedoch 
5 deutlich schlechter sind. Die Hone der Strukturen laBt 
sich nicht mit ausreichender Genauigkeit vorgeben, weil 
die Schwachung der Strahlung und damit die abgelager- 
te Dosis mit zunehmender Eindringtiefe nur schwer vor- 
herbestimmbar ist 
io Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Herstellung von gestuften Mikrostrukturen 
der eingangs genannten Art vorzuschlagen, bei dem die 
Nachteile der bekannten Verfahren vermieden werden. 
Das Verfahren soli Toleranzen der Stufenhohe im Mi- 
ls krometer-Bereich ermoglichen. Daruber hinaus soil ei- 
ne hohe Losungsmittelbestandigkeit und gute mechani- 
sche Eigenschaften der Mikrostrukturen erzielt werden. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
Kennzeichen des ersten Patentanspruchs beschrtebene 
20 MaBnahme gelost 

Die Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausfuhrungs- 
formen und Weiterbildungen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens an. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird beispielhaft 
25 anhand der Fig. 1 bis 10 beschrieben. 

Die Fig. 1 bis 4 zeigen drei verschiedene Verfahrens- 
varianten, mit dcnen die Schicht eines Resistmaterials 
mit Mikrostrukturen versehen werden kann. 

Die Fig. 5 bis 7 zeigen die Herstellung von Mikro- 
30 strukturen mit bereichsweise unterschiedlicher Struk- 
turhohe. 

Die Fig. 8 bis 10 illustrieren die Mdglichkeiten der 
Weiterverarbeitung der nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren hergestellten Mikrostrukturen. 
35 Wie erwahnt, kann die Schicht eines Resistmaterials 
nach drei verschiedenen Verfahrensvarianten mit Mi- 
krostrukturen versehen werden. 

Die erste Variante ist in den Fig. 1. 2a, 3a und 4a 
dargestellt 

40 Auf die Resistschicht 2, die mit einer Grundplatte 1 
verbunden ist, wird mit Hilfe eines Mikroabformwerk- 
zeugs 3 eine Kunststoffmikrostruktur im Reaktions- 
oder SpritzguB abgeformL Im AbformprozeB werden 
hierzu die Formnester 3A des Abformwerkzeugs mit 

45 Reaktionsharz- oder Formmasse befiillt Der befullte 
Formeinsatz wird anschlieBend entsprechend Fig. 3a 
auf die Resistschicht aufgepreBt Im Verlauf der ProzeB- 
fuhrung, d. h. wahrend der Aushartung oder der Verfe- 
stigung des Kunststoffes, wird eine haftfeste Verbin- 

50 dung zwischen dem Kunststoff der Mikrostrukturen 
und der Resistschicht aufgebaut Durch eine Trennbe- 
wegung von Abformwerkzeug und Grundplatte werden 
die Mikrostrukturen entformt Man erhalt so eine Re- 
sistschicht, auf der Mikrostrukturen aus Kunststoff mit 

55 definierter Strukturhohe angeordnet sind (Fig. 4a). Da 
sichergestellt werden kann, daB die Abformmasse 7 der 
Mikrostrukturen nicht in die Verbindungsebene zwi- 
schen Resist und Kunststoff eindringt, muB der struktu- 
rierte Kunststoff 7a nicht notwendigerweise Resistei- 

60 genschaften besitzen 

Die zweite Variante ist in den Fig. t, 2b, 3b und 4b 
dargestellt 

Diese Variante zur Herstellung von Mikrostrukturen 
auf der Oberflache einer Resistschicht besteht darin, 
65 daB auf die Resistschicht 2 eine weitere Schicht 5 mit 
einer fest vorgegebenen Dicke von einigen Mikrome- 
tern bis mehrere hundert Mikrometer ganzflachig auf- 
gebracht wird Diese Schicht wird anschlieBend im Ver- 
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lauf eines Abformprozesses durch ein Prageverfahren 
(Fig. 3 b) mit Hilfe eines Abformwerkzeugs 6 struktu- 
riert. Das Volumen und damit die Dicke der pragbaren 
SchichitS muB hierbei an das Volumen der Formnester 
6A angepaBt sein. Nach dem Verfestigen des Kunst- 5 
stoffs *verden die Mikrostrukturen durch eine Trennbe- 
wegurag von Abformwerkzeug 6 und Grundplatte 1 ent- 
fprmt Man erhalt auf diese Weise eine Resistschicht, auf 
der Ndikrostrukturen aus Kunststoff mit definierter 
Strukturhohe angeordnet sind (Fig. 4b). 10 

Die 2\veite Variante wird vorzugsweise dann gewahlt, 
wenn die zu prageride Schicht 5 keine Resisteigenschaf- 
ten auf weist oder der Resist 2 durch Pragen nicht struk- 
turiert werden kann. 

Die dritte Variante ist in den Fig. 1, 2c. 3c und 4c 15 
dargestellL 

Kanui die Schicht 2 durch Pragen strukturiert werden 
und verfugt sie uber ausreichende Resisteigenschaften, 
so kann auf die Schicht 5 nach Variante 2 verzichtet 
werden. 20 

In diesem Fall wird die Schicht 2 entsprechend dicker 
gewahlt und direkt mit Hilfe des Abformwerkzeugs 6 
mit Fo rmnestern 6 A gepragt. 

Vorzugsweise wird eine geeignete Grundplatte 1 ver- 
wendet 25 

Die Herstellung der Mikrostrukturen auf dem Resist 
durch Pragen (Variante 2 und 3) hat gegenuber dem 
Reaktions- oder SpritzguBverfahren nach Variante 1 
den Vorteil, daB dabei gleichzeitig je nach Not wend ig- 
keit zusatzlich eine elektrisch leitfahige Deckschicht auf 30 
den Stirnflachen der Mikrostrukturen angebracht wer- 
den kann. Die Einzelheiten dieses besonders vorteilhaf- 
ten Prageverfahrens konnen der Patentanmeldung P 
40 10 669.1 entnommen werden. 

Eine solche leitfahige Deckschicht verbessert insbe- 35 
sondere das Abformergebnis bei einer nachfolgenden 
galvanischen Metallabscheidung. 

Nach Entformen des Abform- oder Pragewerkzeugs 
liegt nach alien drei Verfahrensvarianten eine Probe 
vor, bei der Mikrostrukturen 2A, 5A, 7A auf einer durch- 40 
gehenden Resistschicht angeordnet sind. Diese Resist- 
schicht ist dabei vorzugsweise mit einer Grundplatte I 
verbunden. 

Das Verfahren zur Herstellung der Mikrostrukturen 
mit bereichsweise unterschiedlicher Strukturhohe wird 45 
anhand der nach Variante 3 erhaltenen, gepragten Re- 
sistschicht entsprechend Fig. 4c erlautert 

GemaB Fig. 5 wird die durch Pragen strukturierte 
Probe, die auf einer Grundplatte 1 das Resistmaterial 2 
mit den Mikrostrukturen 2A aufweist, durch eine Maske 50 
mit senkrecht einfallender Synchrotronstrahlung rtahe- 
zu bestrahlt. Die Maske enthalt Bereiche 8, durch die die 
Synchrotronstrahlung nahezu v6llig absorbiert wird. 

Die Maske mit den strahlenundurchlassigen Berei- 
chen 8 wird nunmehr oberhalb der Strukturen 2A ent- 55 
sprechend den gewunschten Stufenformen ausgerichtet 

Bestehen die Strukturen 2A nicht aus Resistmaterial, 
z. B. wenn sie nach Variante 1 hergestelh wurden, kon- 
nen die Strukturen 2A durch die Bereiche 8 abgeschat- 
tet werden. $0 

Bestehen die Strukturen 2A jedoch aus Resistmateri- 
al z. B. durch Herstellung nach Variante 3, kann durch 
geeignete Anordnung der Maskenbereiche 8 auch die 
Form der Strukturen 2A verandert werden. Auf diese 
Weise konnen auch nachtraglich noch die mit einem 65 
vorhandenen Pragewerkzeug 6 erzeugten Strukturen 
verandert werden, womit sich eine von der Justierung 
unabhangige gleichmaBige Form uber die gesamte 



Strukturhohe erzielen laBt. 

Die Teile 9 des Resistmaterials 2 bzw. 2A, die nicht 
durch die Maskenbereiche 8 abgeschattet werden, wer- 
den nun von Rontgen- oder Synchrotronstrahlung 
durchstrahlt (Fig. 6) und dabei strahlenchemisch veran- 
dert 

Diese Bereiche 9 konnen in einem geeigneten Lo- 
sungsmittel entfernt werden. Nach diesem ProzeB- 
schritt liegen somit gestufte Mikrostrukturen 10 in 
Kunststoff vor, deren Stufenhohe genau durch die Dik- 
ke der resisttauglichen Schicht definiert ist (Fig. 7). Die 
Hohe der Strukturen auf dem Hthographisch erzeugten 
Sockel wird durch die Tiefe der Formnester im Abform- 
werkzeug vorgegeben. 

Wird die so erzeugte Kunststoffstruktur z. B. galva- 
nisch mit Metall 11 gefullt (Fig. 8) und die Resiststruktur 
nach dem Galvanikschritt weggeldst, ergibt sich eine 
stufenformige Metallstruktur (Fig. 9). Verbleiben die er- 
zeugten Metallstrukturen auf der Grundplatte, so lassen 
sich nach dem erfindungsgemaBen Verfahren uberhan- 
gende oder aber auch Strukturen in Bruckenform her- 
stelten. 

Durch Obergalvanisieren der gestuften Resiststruk- 
turen (Fig. 8) konnen dariiber h in aus gestufte Abfomv 
werkzeuge gefertigt werden (Fig. 10), mit denen die be- 
schriebenen Schritte erneut durchgefiihrt werden kon- 
nen. Man erhalt dann nicht nur zweistufige, sondern 
nach n-maligem Durchfuhren des erfindungsgemaBen 
Verfahrens n-stufige Strukturen. 

Die technischen Einzelheiten der Verfahrensschritte 
Rontgenlithographie und Abformung konnen den bei- 
den KfK-Berichten Nr. 3995 "Herstellung von Mikro- 
strukturen und groBem Aspektverhaltnis und groBer 
Strukturhohe mit Synchrotronstrahlung, Galvanofor- 
mung und Kunststoffabformung (LIGA-Verfahren)" 
von E W. Becker, W. Ehrfeld, P. Hagmann, A. Maner, D. 
Munchmeyer, Kernforschungszentrum Karlsruhe, No- 
vember 1985 sowie Nr. 4267 Untersuchungen zur Her- 
stellung von galvanisierbaren Mikrostrukturen mit ex- 
tremer Strukturhohe durch Abformen mit Kunststoff im 
ReaktionsgieBverfahren", Kernforschungszentrum 
Karlsruhe, Mai 1987, entnommen werden. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
mehrfach gestufte Mikrostrukturen mit Strukturhohen 
von mehreren hundert Mikrometern bei lateralen Ab- 
messungen im Mikrometerbereich und Stufenhohen 
von wenigen Mikrometern bis mehrere hundert Mikro- 
meter erzeugen. Ein wesentlicher Vorzug des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist, daB die Toleranzen der 
Stufenhohe im Mikrometerbereich liegen, somit we- 
sentlich kleiner sind als die der bekannten Verfahren. 

Durch die Grundplatte 1 (Fig. 1 bis 9) wird die Resist- 
schicht im Bedarfsfall mechanisch verstarkt, so daB die 
verschiedenen erfindungsgemaBen Verfahrensschritte 
mit groBerer Prazision durchgefiihrt werden konnen. 
Nach der Fertigstellung der mikrostrukturierten K6r- 
per wird sie in diesem Fall abgetrennt Vorzugsweise ist 
die Grundplatte mit der Resistschicht fest verbunden. 
Die Grundplatte kann jedoch auch Tell der herzustel- 
lenden mikrostrukturierten Korper werden. 

Bei der Wahl der Grundplatte wird man den vorgese- 
henen Verwendungszweck der gestuften Mikrostruktu- 
ren beriicksichtigen. AuOer einem Metall kommen auch 
die Materialien Keramik oder ein Halbleitermaterial in 
Frage. Die Grundplatte kann jedoch auch aus einem 
Kunststoff bestehen. 

Beispiele fur bevorzugte Anwendungsgebiete der er- 
findungsgemaB hergestellten Mikrostrukturen sind 
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Ventilplatten zur Herstellung von Mikroventilen, kapa- 
zitive Beschleunigungssensoren, die beziiglich des 
Piatzbedarfs optimiert sind sowie Zahnrader oder 
Zahnstangen mit zwei unterschiedlichen, ubereinandcr 
liegenden Zahnkranzen fur die Herstellung von Mikro- 5 
getrieben. 

Patentanspniche 

1. Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen 10 
mit bereichsweise unterschiedlicher StrukturhOhe, 
bei dem 

a) eine Schicht eines gegenuber Rontgenstrah- 
lung empfindlichen Positiv- Resistmateriais un- 
ter Verwendung einer Maske mit Rontgen- 15 
strahlung partiell bestrahlt wird, 

b) die bestrahlten Bereiche mit Hilfe eines Ent- 
wicklers entfernt werden, 

dadurch gekennzeichnet, da6 

c) die Schicht des Resistmateriais vor Durch- 20 
fuhrung der Schritte a) und b) auf ihrer der 
Strahlung zugewandten Seite mit Mikrostruk- 
turen versehen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Mikrostrukturen auf der Schicht 25 
des Resistmatertals erzeugt werden durch 

a) Auffullen der Raume zwischen den Mikro- 
strukturen eines mikrostrukturiertcn Abform- 
werkzeugs mit einem flieflfahigen, hartbaren 
Kunststoff, 30 

b) Aufpressen des auf diese Weise befullten 
Abformwerkzeugs auf die Schicht des Resist- 
materiais, so daB der Kunststoff zwischen den 
Mikrostrukturen des Abformwerkzeugs mit 
der Schicht des Rests tmaterials in Kontakt 35 
kommt, 

c) Ausharten des Kunststoffs im Abformwerk- 
zeug unter Herstellung einer festen Verbin- 
dung zwischen dem Kunststoff und der Schicht 
des Resistmateriais, 40 

d) Trennung des Abformwerkzeugs vom mi- 
krostrukturierten ICunststoff und der Schicht 
des Resistmateriais. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrostrukturen auf der Schicht 45 
des Resistmateriais erzeugt werden durch 

a) Herstellen einer festen Verbindung von ei- 
ner Schicht eines pragbaren Kunststoffs mit 
der Schicht des Resistmateriais 

b) Pragen der Schicht des Kunststoffs mit Hilfe 50 
eines Mikrostrukturen aufweisenden Abform- 
werkzeugs in der Weise, daB mindestens ein 
Teil der Mikrostruktur-Stirnflachen des Ab- 
formwerkzeugs die Schicht des Resistmateri- 
ais freilegt, 55 

c) Trennung des Abformwerkzeugs von der 
mikrostrukturterten Schicht des Kunststoffs 
und der Schicht des Resistmateriais. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrostrukturen auf der Schicht 60 
des Resistmateriais erzeugt werden durch 

a) Herstellen einer dicken, pragbaren Schicht 
des Resistmateriais, deren Dicke mindestens 
der Summe aus Hdhe der Schicht des Resist- 
materiais und maximalen H6he der hierauf 65 
herzustellenden Mikrostrukturen entspricht, 

b) Pragen der dicken Schicht des Resistmateri- 
ais mit Hilfe eines Mikrostrukturen aufweisen- 
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den Abformwerkzeugs in der Weise, daB min- 
destens ein Teil der Mikrostruktur-Stirnfla- 
chen soweit in die dicke Schicht eindringen, 
daB uber diesem Teil der Mikrostruktur-Stirn- 
flachen die Schichtdicke des Resistmateriais 
erhalten wird, 

c) Trennung des Abformwerkzeugs von der 
mikrostrukturierten dicken Schicht des Resist- 
materiais. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht des Re- 
sistmateriais auf der nicht mit Mikrostrukturen zu 
versehenden oder versehenen Seite mit einer 
Grundplatte verbunden wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Grundplatte aus Metall oder Ke- 
ramik oder Halbleitermaterial oder Kunststoff be- 
steht 
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